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ANALISIS SIFAT KELISTRIKAN DAN RADIKAL BEBAS 
PADA ORGAN PARU-PARU DARI MENCIT (Mus musculus) 





Negara-negara di Benua Eropa memiliki peraturan bahwa 
produk kosmetik yang tersedia di pasaran harus aman bagi kesehatan 
manusia. Oleh karena itu, dalam melakukan evaluasi keamanan 
diperlukan data toksikologis untuk semua komposisi produk 
kosmetik. Pada 2010, sebuah penelitian menunjukkan bahwa beberapa 
produk hair spray mengandung polyvinylpyrrolidone. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk menganalisis kerusakan jaringan, tingkat 
radikal bebas dan sifat kelistrikan pada organ paru-paru mencit setelah 
paparan hair spray. Kerusakan jaringan biologis dapat dibuktikan 
dengan metode mikroskopis, identifikasi radikal bebas menggunakan 
metode Electron Spin Resonance (ESR) dan sifat kelistrikan 
menggunakan metode dielektrik. Pada jaringan paru-paru ditemukan 
patologi berupa emfisema dan diffuse alveolar damage. Berdasarkan 
metode ESR didapatkan nilai faktor g, yang menandakan jenis radikal 
bebas 𝑂2
− atau superoxide. Sifat kelistrikan yang diamati adalah 
resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik dan impedansi. Seiring 
dengan banyaknya paparan hair spray, nilai resistivitas, konstanta 
dielektrik dan impedansi menurun. Sedangkan, pada persentase 
kerusakan jaringan, tingkat radikal bebas dan nilai konduktivitas 
meningkat seiring dengan bertambahnya paparan hair spray. 
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ANALYSIS OF ELECTRICITY AND  FREE RADICALS IN 
THE LUNG ORGANS OF MICE (Mus musculus) EXPOSED 





The countries of the European continent have regulations that 
make cosmetic products available in the market and safe for human 
health. In 2010, a study showed that some hair spray products 
contained polyvinylpyrrolidone. Therefore, when conducting a safety 
assessment, toxicological data are needed for all cosmetic product 
compositions. The purpose of this study was to analyze tissue damage, 
free radical levels, and electrical properties in the lung of mice after 
exposure by hair spray. Tissue damage can be tested by microscopic 
methods, the identification of free radicals by the Electron Spin 
Resonance (ESR) method and the electrical properties by the dielectric 
method. In the lung, the pathology is in the form of emphysema and 
diffuse alveolar damage. Based on the ESR method, the value of the g 
factor is obtained, which indicates the type of 𝑂2
− or superoxide free 
radicals. The observed properties of electricity are resistivity, 
conductivity, dielectric constant and impedance. Along with the 
amount of exposure by hair spray, the resistivity value, the dielectric 
constant and impedance is decreasing. While, in the percentage of 
tissue damage, the level of free radicals and the conductivity values 
increase with increasing exposure by the hair spray. 
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1.1 Latar Belakang 
Aerosol adalah keadaan koloid saat partikel yang sangat halus 
dari padat atau cair tersebar ke dalam gas (Copper, 1997). Aerosol 
terdiri dari dua komponen yaitu konsentrat dan propelan. Konsentrat 
mengandung bahan aktif terapeutik, sedangkan propelan sebagai 
pelarut konsentrat. Propelan memiliki tekanan yang lebih besar dari 
tekanan atmosfer, sehingga propelan dapat mengeluarkan konsentrat 
dalam bentuk semprotan (Sunita, 2012). Seiring dengan 
perkembangannya, aerosol banyak digunakan untuk kosmetik. Hair 
spray adalah produk yang pertama kali dikembangkan (Copper, 1997). 
Saat ini beberapa produk kosmetik digunakan oleh semua kalangan, 
baik laki-laki maupun perempuan. Beberapa produk kosmetik berupa 
semprotan seperti perfume dan hair spray dapat berbahaya jika 
mengenai membran mukosa. Pemeriksaan keamanan kosmetik 
tentang kandungan bahan dalam produk adalah hal yang penting 
(Loretz et al., 2018). 
Negara-negara di Benua Eropa mempunyai aturan bahwa 
produk kosmetik yang tersedia di pasaran harus aman untuk kesehatan 
manusia. Maka dari itu, dalam melakukan evaluasi keselamatan, perlu 
adanya data toksikologi untuk semua komposisi produk kosmetik 
(Ficheux, Bernard, Chevillotte, Dornic, & Roudot, 2016). Dalam 
sebuah penelitian (Infante, Petty, Groth, Markowitz, & Rosner, 2009), 
pada April 1974 Occupational Safety and Health Administration 
(OSHA) mengeluarkan emergency temporary standard untuk 
mengurangi batas paparan vinyl chloride di tempat kerja. Permissible 
exposure limit hanya mengizinkan untuk 1 ppm, jika rata-rata paparan 
lebih dari 8 jam kerja. Sedangkan pada short term exposure limit atau 
paparan jangka pendek, hanya mengizinkan 5 ppm selama 15 menit 
dalam satu hari. Standar ini juga berisi sejumlah ketentuan tambahan, 
termasuk persyaratan untuk pemantauan pemaparan vinyl chloride 
(Infante et al., 2009). Vinyl chloride dikenal sebagai penyebab angio 
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sarcoma liver dan terkait dengan kerusakan endotel. Baru-baru ini 
ditemukan bahwa vinyl chloride juga menyebabkan hepato cellular 
carcinoma (Sherman, 2009). 
Sebuah penelitian (Draelos, 2010) menunjukkan bahwa 
beberapa produk hair spray mengandung polyvinylpyrrolidone. 
Biasanya, sebuah produk hair spray mengandung 15% - 60% etanol 
(Gareri, Appenzeller, Walasek, & Koren, 2011). Seorang penata 
rambut yang sudah bekerja lebih dari 5 tahun mengalami dispnea atau 
sesak. Menurut penelitian (Haug, 1958) penyebab kelainan tersebut 
adalah bahan polyvinylpyrrolidone yang merupakan kandungan dari 
hair spray. Tingkat kerusakan paru-paru tersebut dipengaruhi oleh 
waktu paparan hair spray yang diterima setiap harinya. Selain itu, 
polyvinylpyrrolidone juga dapat menyebabkan pneumonitis dan 
tuberkulosis (Brunner, Giovacchini, Wyatt, Dunlap, & Calandra, 
2015). Menurut hasil penelitian (Brunner et al., 2015) produk yang 
memiliki konsentrasi  vinyl chloride dan polyvinylpyrrolidone lebih 
banyak mengalami risiko pembengkakan kelenjar getah bening yang 
besar. 
Paru-paru merupakan organ dari sistem respirasi yang 
mempunyai beberapa fungsi, di antaranya difusi O2 dan CO2 di antara 
alveoli dan darah; transportasi O2 dan CO2  di dalam darah; serta 
ventilasi paru. Proses respirasi terdapat tiga tahapan yang meliputi 
ventilasi, perfusi, dan difusi. Sistem respirasi berperan penting dalam 
mencegah hipoksia jaringan, dengan mengoptimalkan kandungan O2 
di dalam darah melalui proses difusi (Aphridasari & Pitriani, n.d.). 
Terdapat indikasi bahwa adanya gangguan pada saluran paru-paru 
yang disebabkan oleh hair spray. Ahli kecantikan memiliki peluang 
lebih besar terkena gejala penyakit pernapasan kronis, seperti 
obstruksi saluran pernapasan dan sitologi dahak yang tidak biasa. 
Peningkatan peluang ini secara signifikan terkait dengan durasi 
pekerjaan yang dilakukan oleh ahli kecantikan (Palmer, Renzetti, & 
Gillam, 1979). 
Berdasarkan penelitian (Palmer et al., 1979) dilaporkan bahwa 
25 dari 475 ahli kosmetologi dan 21 dari 569 non kosmetologi 
merupakan subjek kontrol yang dinyatakan memiliki kelainan pada 
dada. Setelah dilakukan pemeriksaaan menggunakan spirometri, 
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kelainan tersebut terkait dengan pengurangan kapasitas vital paru-paru 
dan difusi kapasitas paru-paru. Hal ini dikaitkan dengan adanya 
thesaurosis, yaitu sebuah penyakit paru-paru yang disebabkan karena 
menghirup zat-zat kimia yang terdapat pada hair spray (Armstrong, 
1980). Dalam dugaan kasus thesaurosis, terdapat adanya partikel 
intrasitoplasma yang diwarnai dengan metode schiff acid dan 
dinyatakan berasal dari resin hair spray. Namun, partikel serupa 
ditemukan juga di sejumlah gangguan paru-paru pada pasien yang 
belum pernah terpapar hair spray. Karakteristik partikel yang 
ditemukan dalam hair spray, tidak sesuai dengan partikel yang disebut 
sebagai thesaurosis. Maka dari itu dilakukan suatu percobaan dengan 
melakukan semprotan hair spray pada hewan tikus (Brunner et al., 
2015). 
Organ tubuh bagaikan volume konduktor yang terdiri dari 
susunan jaringan biologi yang memiliki sifat kelistrikan yang berbeda-
beda. Untuk itu, dalam melihat karakteristik organ atau jaringan 
biologi dapat dilakukan dengan cara memonitor kejadian fisiologis 
suatu jaringan (Brawijaya, 2007). Jaringan dapat dianggap sebagai 
konduktor atau dielektrik. Sifat kelistrikan jaringan biologis 
dikategorikan berdasarkan sumber listrik, yaitu sumber listrik dengan 
respons aktif dan sumber listrik dengan respons pasif. Respons aktif 
atau bioelectricity terjadi ketika jaringan biologis terkena rangsangan 
listrik dari aktivitas ion di dalam sel, seperti pada sinyal 
elektrokardiograf (EKG) dari sinyal jantung dan elektroensefalograf 
(EEG) dari otak. Respons pasif terjadi ketika jaringan biologis diberi 
rangsangan melalui sumber arus listrik eksternal atau di luar sel 
(Khalil, Mohktar, & Ibrahim, 2014). 
Bioimpedansi atau impedansi biologis didefinisikan sebagai 
kemampuan jaringan biologis untuk menghambat arus listrik (Khalil 
et al., 2014). Bioimpedansi membedakan jaringan dari sifat kekebalan 
dan sifat dielektrik, sedangkan polarisasi dibedakan dari sifat 
endogenik dan sifat eksogenik Polarisasi adalah kunci untuk 
memahami sifat kelistrikan jaringan karena mencakup beberapa 
karakteristik biologis dan proses biologis (Grimnes & Martinsen, 
2015). Metode bioimpedansi eksogenik terjadi ketika energi diberikan 
untuk mempolarisasi sistem dari luar, misalnya cahaya yang 
merupakan radiasi elektromagnetik atau medan listrik yang 
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diaplikasikan secara eksternal. Metode bioimpedansi endogenik 
terjadi ketika pompa natrium-kalium menerima energi dan 
memindahkan ion melintasi membran, sehingga membran sel 
terpolarisasi dan bermuatan negatif (Grimnes & Martinsen, 2015). 
Bioimpedansi terdiri dari tiga aspek yaitu resistansi, reaktansi, dan 
sudut fase. Ketiga aspek ini saling berkaitan satu sama lain. Resistansi 
(R) adalah ukuran disipasi energi dalam tubuh atau cairan konduktif. 
Sudut fase (PA) adalah waktu tunda antara arus stimulasi dan tegangan 
yang dihasilkan oleh arus bolak-balik. Sedangkan reaktansi (Xc) 
berkaitan dengan penyimpanan energi (Klein et al., 2016). 
Dalam penelitian terkait sifat kelistrikan organ mencit (Mus 
musculus) akibat pengaruh dari paparan hair spray, perlu didasarkan 
pada konsep bioimpedansi dan biolistrik. Polyvinylpyrrolidone 
merupakan salah satu komponen dari hair spray yang perlu 
diperhatikan, karena berkaitan dengan kerusakan organ paru-paru. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka 
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh 
pemberian hair spray terhadap kerusakan dan tingkat radikal bebas 
organ paru-paru mencit serta bagaimana sifat kelistrikan (resistivitas, 
konduktivitas, konstanta dielektrik dan impedansi) organ paru-paru 
mencit setelah terkena paparan hair spray. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah diperlukan agar penelitian ini dapat secara 
tepat mencapai sasaran, sehingga dalam penelitian ini mencit yang 
digunakan berusia 2 - 3 bulan, dengan asumsi mencit yang sudah 
dewasa. Mencit yang digunakan berjenis kelamin jantan karena tidak 
melakukan siklus estrus, sehingga hasil akan lebih akurat. Organ yang 
dilakukan penelitian adalah paru-paru dan kondisi daya tahan imunitas 
tiap mencit yang berbeda diabaikan. Hair spray yang digunakan 
berjenis aerosol dan mengandung bahan polyvinylpyrrolidone. 
Penyemprotan hair spray dilakukan setiap hari, dan diletakkan di 
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chamber tertutup selama 20 menit. Analisa kerusakan organ paru-paru 
pada mencit ditinjau dari hasil mikroskopis dan tingkat radikal bebas. 
 
1.4 Tujuan 
Berdasarkan batasan masalah yang telah dikemukakan, maka 
tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis kerusakan, tingkat 
radikal bebas dan sifat kelistrikan (resistivitas, konduktivitas, 
konstanta dielektrik dan impedansi) pada organ paru-paru mencit 
setelah diberi paparan hair spray. 
 
1.5 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini antara lain, memahami kerusakan 
jaringan paru-paru secara mikroskopis, mengetahui tingkat radikal 
bebas organ paru-paru melalui ESR, dan memahami perbedaan sifat 
kelistrikan (resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik dan 
impedansi) pada organ paru-paru mencit yang tidak terpapar hair 
spray dengan mencit yang terpapar hair spray. Hair spray sering 
digunakan oleh ahli kecantikan, sehingga penelitian ini diharapkan 
dapat memberikan pengetahuan kepada masyarakat akan bahaya 





























2.1 Hair spray 
Hair spray adalah produk kosmetik yang umum digunakan oleh 
beberapa ahli kecantikan. Hair spray berfungsi untuk 
mempertahankan bentuk rambut dan mempercantik penampilan 
(Okereke, 2015). Kandungan hair spray terdiri dari 95% ethanol dan 
5% zat kimia lain seperti butane, isobutene, aqua, vinyl 
codecanoatecopolymer, aminomethylpropanol, PEG-12, dimetichone, 
perfume, dan benzophenone-3 (Lestari, 2015). Secara umum, fraksi 
tetesan hair spray berkisar 25 µm hingga 50 µm dalam satu kali 
semprot. Sekitar 1% hingga 2,5% fraksi tetesan hair spray dihirup 
oleh sistem pernapasan, dan masuk ke dalam tubuh (Rothe, 2012). 
Tabel 2.1 menunjukkan safety data sheet dari salah satu produk hair 
spray yang terkait identifikasi bahaya, komposisi, dan data toksikologi 
(Welldone, 2006).  
Hair Spray yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan 





Gambar 2.1 Hair Spray Tipe C (Okereke, 2015). 
Hair spray tipe C tersebut mempunyai beberapa komposisi, 
diantaranya polyvinylpyrrolidone K-30, Tert-Butylacrylamide, 

















Warna Tidak berwarna 




Jika konsentrasi tinggi, dapat 
mengiritasi tenggorokan dan 
sistem pernapasan dan 
menyebabkan batuk. Vapour 
dapat menyebabkan sakit 




termasuk sakit perut. 
Kontak Mata 
Mengiritasi dan dapat 
menyebabkan kemerahan dan 
nyeri 
  
2.2 Polyvinylpyrrolidone K-30 
PVP adalah komposisi dasar untuk hair spray dan gel rambut, 
sampai saat ini PVP masih berkembang menjadi komposisi beberapa 
produk (Haaf, 1984). Dilihat komposisi produk hair spray Gambar 
2.1, terdapat partikel polyvinylpyrrolidone. PVP Gambar 2.2 
merupakan salah satu turunan zat kimia asetilena (C2H2) yang 
memiliki rumus kimia (C6H9NO)n. PVP larut dalam air dan pelarut 
polar lainnya. Misalnya, larut dalam berbagai alkohol, seperti metanol 
dan etanol (Ahmad, 1993). PVP pertama kali disintesis oleh Walter 
Reppe dan dipatenkan  pada tahun 1939 (F. Fischer & Bauer, 2009). 
Vinyl pyrrolidone  umumnya dipolimerisasi menjadi 
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polyvinylpyrrolidone dengan menggunakan hidrogen peroksida. 
Dengan demikian, berat molekul polyvinylpyrrolidone bergantung 
pada konsentrasi hidrogen peroksida. Semakin tinggi jumlah hidrogen 
peroksida, maka akan semakin rendah berat molekul dari polimer 











Gambar 2.2 Struktur Kimia Polyvinylpyrrolidone (Ahmad, 1993). 
PVP berkembang dalam bidang kedokteran, farmasi, kosmetik 
dan industri. Food and Drugs Administration (FDA) telah menyetujui 
bahan kimia ini memiliki banyak kegunaan, dan umumnya dianggap 
aman. Namun, ada beberapa kasus reaksi alergi terhadap PVP, 
khususnya mengenai penggunaan pada kulit, kontak dengan cairan 
darah internal dan selaput lendir. Misalnya, seorang anak laki-laki 
yang memiliki respons anafilaksis atau tingkat sensitivitas yang tinggi, 
setelah pemberian PVP-Iodine untuk pengobatan impetigo atau 
penyakit kulit menular, ditemukan alergi terhadap komponen PVP 
dari larutan tersebut (Yoshida et al., 2008). 
 
2.3 Mencit (Mus musculus) 
Penggunaan hewan dalam percobaan sering digunakan untuk 
mempelajari penyakit dan pengujian obat. Mencit adalah hewan yang 
sudah digunakan untuk penelitian sejak abad ke 16 dengan persentase 
60%. Mencit juga memiliki morfologi yang mudah dipelihara dan 
dikembang biakkan, serta variasi genetik yang besar (Novitasari, 
2017). Mencit atau Mus musculus adalah hewan coba utama yang 
menempati posisi tunggal di genetika dan genomik. Tikus memiliki 
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ukuran yang kecil dan siklus pembiakan yang cepat. Karakteristik 
tikus hampir sama dengan manusia, karena urutan kode gen tikus dan 
gen manusia  tidak berubah sejak nenek moyang. Hal ini sangat tepat 
untuk mempelajari genom, fisiologi, dan penyakit yang ada pada 
manusia  (Church et al., 2009). Tingkat kemiripan yang tinggi antara 
tikus dan genom manusia ditunjukkan melalui analisis urutan 
kromosom tikus. Genom tikus sekitar 10% lebih kecil dari genom 
manusia, karena kandungan DNA tikus yang lebih rendah. 
Perbandingan struktur dan kode protein dari kromosom tikus dengan 
genom manusia mengidentifikasi sintesis kromosom manusia (Mural 
et al., 2002). 
Menurut (Oktiansyah, 2015) mencit memiliki aktivitas sehari-
hari di laboratorium, hal ini ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Aktivitas Harian Mencit di Laboratorium. 
No Aktivitas Deskripsi 
1. Moving Berjalan dan memanjat. 
2. Grooming Menjilati bagian tubuh seperti kepala, 
badan, kaki, alat kelamin, dan ekor. 
3. Resting Meringkuk, telentang dan tidur. 
4. Feeding Mengambil makanan, mengunyah dan 
menelan. 
5. Social Berkelahi, seksual dan bermain. 
6. Foraging Membolak-balik serasah. 
7. Exploration Mencit berdiri. 
8. Drinking Menempelkan mulutnya pada sumber air 
dan menelan air. 
9. Nest building Membentuk sarang dengan gerakan 
memutar. 
 
Mencit seperti yang terlihat pada Gambar 2.3, merupakan 
hewan vertebrata yang sering digunakan untuk penelitian di 
laboratorium. Pengamatan perilaku mencit didasarkan pada 
karakteristik dan kondisi lingkungan (Oktiansyah, 2015). Dalam hal 
ini, yang dipilih adalah mencit berjenis kelamin jantan, karena tidak 
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mengalami siklus estrus. Menurut (Akbar, 2010) karakteristik mencit 
yaitu 
Kingdom : Animalia 
Filum : Chordata 
Sub Filum : Vertebrata 
Kelas : Mammalia 
Ordo : Rodentia 
Sub Ordo : Odontoceti 
Familia : Muridae 
Genus : Mus 








Gambar 2.3 Mencit (Akbar, 2010). 
Kandang mencit umumnya berbentuk akuarium yang 
beralaskan serbuk kayu gergaji dan sekam padi (Rakhmadi & Siagian, 
n.d.). Suhu kendang bersikar antara 18˚C - 19˚C dan kelembapan 
udara 30%-70% (Akbar, 2010). Mencit sangat bermanfaat untuk 
penelitian, khususnya terkait penyakit pada manusia. Maka dari itu, 
produktivitas dan pemeliharaan yang baik adalah hal yang perlu 




Manusia bernapas dalam semua kondisi fisiologis seperti 
terjaga, tidur, dan berolahraga yang sangat terkontrol dengan baik. 
Tekanan oksigen dan karbon dioksida di dalam alveoli diatur 
menggunakan otot melalui saluran udara. Sistem pernapasan 
bertanggung jawab untuk mengatur kadar karbon dioksida dan 
pengaturan pH dalam tubuh. Proses yang terjadi dalam sistem 
pernapasan adalah transportasi oksigen dari udara atmosfer ke alveoli 
dan transfer oksigen dari gas alveolar ke pulmonal kapiler (Hicks, 
2013).  
Paru-paru terletak di dada dan berada di sisi jantung. Paru-paru 
memiliki tiga bagian lobus yaitu atas, tengah, dan bawah. Udara 
dihirup melalui hidung dan tenggorokan lalu mengalir melewati kotak 
suara atau laring ke dalam tenggorokan atau trakea. Saluran udara 
terbagi menjadi dua jalur besar yaitu bronkus kiri dan bronkus kanan, 
fungsinya untuk memasok udara ke setiap paru-paru. Di dalam paru-
paru jalur besar menjadi lebih kecil. Jalur kecil ini dinamakan dengan 
bronkiolus yang panjangnya sampai mencapai kantung udara atau 
alveolus (Hayek, 1960). Pada Gambar 2.4 berikut merupakan 
beberapa bagian dari paru-paru. 
 
Gambar 2.4 Paru-Paru Manusia (Nikitin et al., 2004). 
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Pada Tabel 2.3 akan ditunjukkan karakteristik paru-paru berupa 
berat rata-rata, luas permukaan dan sebagainya. 
Tabel 2.3 Karakteristik Paru-Paru. 
Karakteristik Jumlah 
Berat Rata-Rata 1,3 kg 
Luas Permukaan 40 – 100 m² 
Panjang Saluran Udara 2400 km 
Jumlah Alveoli 300 – 500 juta 
Panjang Kapiler Paru 1000 km 
Ketebalan Ruang Interstitial (Ruang 
Penghalang Udara dan Darah) 
0,6 μm 
 
Kanker paru-paru adalah sel ganas yang berasal dari paru-paru. 
Dalam setiap sel memiliki inti sel atau nukleus. Nukleus terdiri dari 
beberapa kromosom, setiap kromosom memiliki DNA. DNA memiiki 
instruksi kode untuk membentuk sel baru dan memiliki peran untuk 
menjadi apa sel tersebut. Instruksi kode ini disebut dengan gen (Cruz, 
2011). Tanda dan gejala umum terkait dengan kanker paru-paru yaitu 
batuk, dyspnea atau sesak, hemoptisis atau batuk darah, meningitis, 
penurunan nafsu makan, penurunan berat badan dan nyeri dada. 
Gejala ekstrapulmoner sering dijumpai dengan penyakit stadium 
lanjut termasuk nyeri tulang dengan atau tanpa fraktur patologis, 
defisit neurologis, nyeri tulang belakang dan disfungsi hati (Saadeh et 
al., n.d.). 
Histologi paru-paru merupakan gambaran jaringan yang 
terdapat pada paru-paru. Pada Gambar 2.5 menunjukkan jaringan 
normal pada paru-paru seperti (A) cabang arteri pulmonalis; (C) 
tulang rawan; (1) bronkus dengan tulang rawan; (2) bronchiolus 
terminalis; (3) bronkiolus pernapasan; (4) ductus alveolar; (5) alveolar 




Gambar 2.5 Histologi Paru-Paru (Munchen, 2014). 
 
2.5 Histopatologi 
Dalam mengidentifikasi kerusakan mikroskopis pada paru-
paru, perlu memahami konsep histopatologi paru-paru. Histopatologi 
berasal dari kata histologi dan patologi. Histologi merupakan ilmu 
yang mempelajari tentang struktur jaringan, yang dapat diamati 
melalui mikroskop. Sedangkan patologi adalah ilmu yang 
mempelajari tentang diagnosis penyakit melalui pengamatan organ 
dan jaringan biologis (Roselyn & Widiastuti, 2016). Penyakit paru 
obstruktif kronis (PPOK) adalah penyakit radang paru-paru kronis 
yang ditandai dengan keterbatasan aliran udara dan gejala pernapasan 
secara terus menerus. Hal ini disebabkan paparan partikel atau gas 
berbahaya yang diterima paru-paru secara berkepanjangan. Penyakit 
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paru obstruktif kronis (PPOK) terdiri dari emfisema, bronkitis kronis, 
dan asma (Brandsma et al., 2017). 
Emfisema adalah pembengkakan jaringan pada bagian kantung 
udara (alveolus) di dalam paru-paru. Pembengkakan jaringan tersebut 
mengakibatkan pengurangan jumlah oksigen dalam darah. Selain itu, 
emfisema juga ditandai dengan hancurnya dinding alveolus sehingga 
menyebabkan napas lebih pendek (B. M. Fischer, 2011). 
Selain emfisema, terdapat beberapa jenis kerusakan pada paru-
paru, salah satunya adalah diffuse alveolar damage (DAD) yang 
diartikan sebagai kerusakan alveolar yang menyebar. Kerusakan 
alveolar (DAD) adalah ciri penyakit dan infeksi pada paru-paru, yang 
dapat berkembang dengan cepat. DAD dapat dicirikan sebagai 
perubahan inflamasi atau peradangan yang diamati pada kompleks 
alveolocapillary atau alveolar kapiler. Membran alveolar kapiler 
(alveolocapillary membrane) merupakan selaput jaringan tipis dimana 
gas dipertukarkan antara udara alveolar dan darah di kapiler paru. 
Peradangan paru-paru inilah yang menjadi salah satu lesi paling umum 
terlihat dalam studi inhalasi (Kaarteenaho & Kinnula, 2011). 
 
2.6 Biolistrik 
Biolistrik didefinisikan sebagai karakteristik sifat kelistrikan sel 
dan jaringan suatu makhluk hidup (Sucipto, 2016). Biolistrik terdiri 
dari pancaran elektron yang keluar dari titik energi di dalam tubuh, 
karena adanya rangsangan. Daya listrik terpusat di dalam otak dalam 
bentuk potensial listrik. Potensial listrik akan dialirkan ke seluruh 
tubuh, jika tubuh melakukan gerak (Astawa, 2007). Sifat kelistrikan 
ini terdiri dari konduktansi, impedansi, induktansi,  kapasitansi, dan 
konstanta dielektrik. Biolistrik dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 
suhu, kelembapan, massa jenis, komposisi bahan biologis, frekuensi, 
dan struktur materi (Sucipto, 2016).  
Sumber energi biolistrik berasal dari Adenosine Tri Posphate, 
ATP dihasilkan melalui proses respirasi sel di dalam mitokondria. 
Kemampuan sel saraf dalam menghantarkan listrik dapat dilihat pada 
potensial listrik membran sel. Lapisan tipis pada permukaan luar 
membran sel bermuatan positif dan lapisan tipis pada permukaan 
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dalam membran sel muatan negatif (Astawa, 2007). Serat saraf dibagi 
menjadi dua tipe yaitu serat saraf bermyelin dan serat saraf non 
myelin. Serat saraf bermyelin banyak terdapat pada jaringan tubuh 
manusia. Myelin merupakan insulator atau isolasi yang baik dengan 
kemampuan mengaliri listrik sangat rendah (Iv, 2016). 
Dalam penelitian (Notonegoro & Firdaus, 2013) karakteristik 
sifat biolistrik diketahui dengan membandingkan sifat kelistrikan pada 
tanaman saat cuaca hujan dengan saat cuaca tidak hujan. Hal tersebut 
dilakukan dengan cara mengukur beda potensial antar elektroda, yang 
ditancapkan pada tanaman. Banyaknya nutrisi ion dan mineral yang 
terserap, mengindikasikan bahwa beda potensial kelistrikannya besar. 
Besarnya nilai beda potensial listrik tidak ditentukan oleh perubahan 
tekanan osmotik pada tanaman. Selain itu, aktifitas biolistrik pada 
suatu otot dapat dilakukan dengan memasang beberapa elektroda pada 
permukaan kulit. Sebuah stimulus diberikan dalam bentuk tekanan, 
perubahan temperatur, dan sinyal listrik dari neuron lain (Iv, 2016). 
Terdapat dua hukum yang berkaitan erat dengan biolistrik, 
diantaranya hukum ohm dan hukum joule. Hukum ohm menyatakan 
arus yang melewati konduktor, memiliki beda potensial di ujung-
ujungnya. Arus tersebut berbanding terbalik terhadap tahanan pada 
bahan konduktor tersebut. Hal ini dapat dituliskan pada persamaan 
𝐼 =  
𝑉
𝑅
    (2.1) 
Hukum joule menyatakan panas ditimbulkan dari arus listrik 
yang melewati bahan konduktor, dengan perbedaan tegangan dalam 
waktu tertentu. Hal ini dapat dituliskan pada persamaan 
𝑄 = 𝑉 𝐼 𝑇   (2.2) 
Keterangan: 
Q : besar energi panas yang ditimbulkan oleh arus listrik (joule) 
V : tegangan (volt) 
I  : arus (ampere) 




Menurut (Muallifah, 2009), pada rangkaian listrik sederhana 
berlaku hukum ohm yang menyatakan bahwa beda potensial akibat 
suatu resistansi berbanding lurus dengan arus listrik. Hukum ohm 
dinyatakan pada Persamaan 2.1. Resistivitas (ρ) adalah kemampuan 
bahan biologis untuk menghantarkan arus listrik, yang bergantung 
terhadap resistansi (R), luas permukaan bahan konduktor (A), dan 
diameter (d) bahan biologis (Husein, 2010). Persamaan resistivitas 
dapat dituliskan sebagai 
𝜌 =  
𝑅 𝐴
𝐿
   (2.3) 
Menurut (Wagner, 2008) polarisasi terjadi untuk sistem atau 
bahan berlapis, jika sistem atau bahan tersebut memiliki lapisan sangat 
tipis maka nilai resistivitas sistem atau bahan tersebut tinggi. Dalam 
sistem biologis, resistansi merupakan total air di seluruh tubuh (Khalil, 
2014). Setiap jaringan memiliki resistivitas yang berbeda, hal ini 
dipengaruhi oleh lipid dan komponen yang terdapat pada membran sel 
(Hlúbik, 2015). Nilai resistivitas pada bahan biologis, khususnya 
jaringan darah berkisar antara 130 Ω – 150 Ω (Ren, 1998). Sedangkan 
pada sistem paru-paru dalam kondisi pengamatan edema, nilai 
resistivitasnya berkisar antara (1205 ± 163) – (1200 ± 165) Ωcm 
(Khalil, 2014). Tubuh tidak terdiri dari bahan homogen, setiap 
jaringan memiliki resistivitasnya sendiri sehingga pada tingkat 
mikroskopis harus dipertimbangkan semua bagian jaringan seperti 
darah, lipid, plasma, dsb (Hlúbik, 2015). 
 
2.8 Konduktivitas 
Konduktivitas adalah proses penghantaran arus listrik oleh ion 
dalam sebuah larutan. Konsentrasi ion total di dalam larutan 
ditunjukkan oleh nilai konduktivitas. Jumlah ion di dalam larutan 
dipengaruhi oleh zat terlarut di dalam larutan. Jika zat terlarut semakin 
besar, maka jumlah ion dan nilai kondukivitas listrik semakin besar 
(Irwan, 2016). Salah satu sifat penting dari suatu bahan atau material 
adalah konduktivitas listrik. Material non konduktor mengukur 
konduktivitas listrik dengan metode pengukuran arus dan tegangan 
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listrik. Sedangkan pada material konduktor, pengukuran konduktivitas 
listrik menggunakan teknik rangkaian jembatan wheatstone. Jika pada 
material konduktor digunakan metode penguruan arus dan tegangan, 
maka hal tersebut dapat menimbulkan hubungan arus pendek 
(Setiawan, 2009). 
Karakteristik suatu material diklasifisikan menjadi tiga jenis 
yaitu konduktor, semi konduktor, dan isolator. Pada Gambar 2.6 










Gambar 2.6 Spektrum Konduktivitas Listrik (Husein, 2010). 
Menurut (Husein, 2010) secara umum nilai orde konduktivitas 
ialah 10−5.  Dalam sebuah penelitian uji konduktivitas listrik, nilai 
intensitas cahaya meningkat seiring dengan kenaikan konduktivitas 
listrik. Kenaikan konduktivitas listrik disebabkan adanya elektron 
yang tereksitasi pada pita valensi ke pita konduksi.  Pengaruh medan 
listrik pada pita konduksi mengakibatkan elektron bebas bergerak. 
Nilai konduktivitas suatu material bergantung dari sifat material 
tersebut. Maka rumus konduktivitas listrik dinyatakan sebagai berikut: 
𝜎 =  
𝐿
𝑅 𝐴
    (2.4) 
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Konduktivitas dapat terjadi pada hewan, tumbuhan dan protista. 
Ketika arus listrik dialirkan, maka akan terjadi perubahan listrik dalam 
membran sel konduktor (Mackie, 1970). 
 
2.9 Konstanta Dielektrik 
Konstanta dielektrik menunjukkan tingkat pengutuban molekul 
dan rapatnya fluks elektrostatik jika diberi sebuah potensial listrik 
pada suatu bahan biologis ataupun non biologis. Konstanta dielektrik 
dinyatakan sebagai 
𝜀 =  
𝐶  𝑑 
𝜀˳  𝐴
   (2.5) 
Keterangan : 
C : Kapasitansi material sebagai dielektrik di kapasitor 
𝜀0  : Permitivitas udara (8,85 x 10
-12 F/m) 
𝜀  : Konstanta dielektrik 
A : Luas area lempeng 
d : Ketebalan sampel  (Nagar, 2000). 
Konstanta dielektrik dapat diartikan sebagai perbandingan nilai 
kapasitansi kapasitor pada bahan dielektrik (Wagner, 2008). Nilai 










Tabel 2.4 Nilai konstanta dielektrik (ε) dari beberapa bahan (Nagar, 
2000). 
Material Konstanta Dielektrik (ε) 
Vakum 1000 
Udara Kering 1,0059 
Barium Titanate 100 – 1250 
Kaca 3,8 – 14,5 
Kuarsa 5 
Mika 4 – 9 
Air suling 34 – 78 
Tanah kering 2,4 – 2,9 
Titanium dioksida 100 
 
Bahan dielektrik adalah bahan isolator yang ditempatkan di 
antara dua keping kapasitor sejajar yang dikenai suatu medan listrik 
(Wagner, 2008). Bahan isolator di antara keping sejajar akan 
membentuk dipol listrik, sehingga terjadi muatan listrik induksi pada 
permukaan bahan. Bahan dielektrik mempunyai kemampuan untuk 
menyimpan muatan listrik pada beda potensial yang tinggi (Sutrisno 
dan Gie, 1983). Apabila bahan dielektrik diberikan frekuensi tinggi, 
nilai konstanta bahan dielektrik tersebut akan menurun. Hal ini 
dikarenakan, energi listrik yang tersimpan pada bahan dielektrik 
semakin kecil. Penyimpanan energi listrik dalam bahan dielektrik, 
terjadi melalui pergeseran posisi muatan untuk melawan arah gaya 
molekuler normal di dalam molekul bahan (Arum, 2000).  
Medan listrik dalam medium dielektrik berinteraksi dengan 
muatan yang ada di dalamnya, sehingga menyebabkan polarisasi. 
Terdapat dua mekanisme terkait polarisasi, yaitu deformasi polarisasi 
dan orientasi polarisasi. Deformasi polarisasi adalah perubahan 
distribusi muatan di setiap molekul akibat adanya medan listrik. 
Orientasi polarisasi adalah perubahan arah momen dipol permanen 





Bioimpedansi atau impedansi biologis didefinisikan sebagai 
kemampuan jaringan biologis untuk menghambat arus listrik (Khalil, 
2014). Bioimpedansi membedakan jaringan dari sifat kekebalan dan 
sifat dielektrik, sedangkan polarisasi dibedakan dari sifat endogenik 
dan sifat eksogenik Polarisasi adalah kunci untuk memahami sifat 
kelistrikan jaringan karena mencakup beberapa karakteristik biologis 
dan proses biologis (Grimnes & Martinsen, 2015). Metode 
bioimpedansi eksogenik terjadi ketika energi diberikan untuk 
mempolarisasi sistem dari luar, misalnya cahaya yang merupakan 
radiasi elektromagnetik atau medan listrik yang diaplikasikan secara 
eksternal. Metode bioimpedansi endogenik terjadi ketika pompa 
natrium-kalium menerima energi dan memindahkan ion melintasi 
membran, sehingga membran sel terpolarisasi dan bermuatan negatif 
(Grimnes & Martinsen, 2015). Bioimpedansi terdiri dari tiga aspek 
yaitu resistansi, reaktansi, dan sudut fase. Ketiga aspek ini saling 
berkaitan satu sama lain. Resistansi (R) adalah ukuran disipasi energi 
dalam tubuh atau cairan konduktif. Sudut fase (PA) adalah waktu 
tunda antara arus stimulasi dan tegangan yang dihasilkan oleh arus 
bolak-balik. Sedangkan reaktansi (Xc) berkaitan dengan penyimpanan 
energi (Klein et al., 2016). 
 
2.11 ESR (Electron Spin Resonance) 
Radikal bebas adalah suatu atom, unsur, molekul, senyawa yang 
memiliki satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan. Keberadaan 
radikal bebas dalam suatu organ dapat diketahui melalui ESR 
(Limiansih, 2013). ESR atau Electron Spin Resonance adalah teknik 
mempelajari unsur kimia yang memiliki satu atau lebih elektron yang 
tidak berpasangan, seperti radikal bebas organik dan anorganik yang 
memiliki ion logam transisi. Radikal biasanya menghasilkan spin yang 
tidak berpasangan pada molekul yang melepaskan elektron (Revised, 
2008). 
ESR dapat digunakan untuk mendeteksi dan menganalisis 
radikal bebas dan merupakan proses penentuan peristiwa resonansi 
yang menunjukkan adanya radikal bebas. Penentuan nilai faktor g 
22 
 
sebagai nilai yang berkaitan dengan jenis radikal bebas. Proses 
pendeteksian radikal bebas dengan ESR memerlukan medan magnet 
yang berinteraksi dengan elektron. Dalam membangkitkan medan 
magnet, maka diperlukan kumparan helmholtz. Kumparan helmholtz 
terdiri dari dua kumparan kawat yang identik. Identik yang 
dimaksudkan adalah memiliki jumlah lilitan, ukuran, dan bentuk yang 
sama. Arus pada kedua kumparan juga harus sama besarnya sehingga 
dapat menghasilkan medan magnet yang homogen (Smith, LoBrutto, 
& Pecoraro, 2002). 
ESR (Electron Spin Resonance) mampu digunakan untuk 
mengamati adanya radikal bebas. Ketika atom atau molekul dengan 
elektron tidak berpasangan diberi medan magnet yang homogen maka 
momentum magnetik elektron bebas akan berinteraksi dengan medan 
magnet sehingga terbentuk tingkat-tingkat energi spin. Elektron akan 
bertransisi dari suatu tingkat energi spin ke tingkat energi spin yang 
lebih tinggi ketika tersedia energi yang sesuai untuk transisi 
(Weckhuysen, 2004) 
Pada ESR, energi untuk transisi elektron disediakan oleh 
osilator rf (radio frekuensi) yang menyediakan gelombang radio. 
Gelombang dengan frekuensi f memiliki energi sebesar hf. Energi hf 
tersebut kemudian diradiasikan pada atom untuk transisi elektron. Saat 
foton diradiasikan pada radikal bebas, maka energi foton akan diserap 
elektron bebas untuk bertransisi ke tingkat energi yang lebih tinggi 
jika besar energi foton itu cocok dengan selisih tingkat energi. 
Peristiwa ini adalah peristiwa resonansi. Resonansi dapat diperoleh 
dengan memvariasikan nilai f untuk satu nilai B (Saleh, 2002). 
Electron Spin Resonance (ESR) spektroskopi adalah metode 
yang sangat kuat dan sensitif untuk karakterisasi struktur elektron, dari 
bahan atau material dengan elektron yang tidak berpasangan. Terdapat 
beberapa teknik ESR yang memiliki kelebihan tersendiri 















Gambar 2.7 Rangkaian ESR (Rieger, 2015). 
Rangkaian alat ESR terdiri dari : 
a) Klystron sebagai sumber radiasi gelombang mikro 
b) Sampel yaitu sebuah rongga di mana gelombang mikro akan 
ditransmisikan melalui pandu gelombang 
c) Magnet sweep power supply yaitu untuk mengubah medan 
magnet 
d) Detektor 
e) Akuisisi data dan unit pemrosesan sinyal 
f) Komputer untuk menyimpan data 
Menurut (Weckhuysen, 2004) electron spin resonance adalah 
teknik resonansi magnetik berdasarkan interaksi elektron berpasangan 
dan tidak berpasangan dengan medan magnet eksternal. Aspek 
penting dari ESR dapat diilustrasikan dengan mempertimbangkan 
kasus dari elektron tunggal yang terisolasi. Elektron ini dicirikan oleh 
bilangan kuantum 𝑠 =
1
2
 dan memiliki momen magnetik. 
𝜇𝑒⃗⃗⃗⃗ =  −𝑔𝑒 . 𝛽𝑒 . 𝑆    (2.6) 
Keterangan: 
𝑔𝑒 : faktor g dengan nilai 2,0023 
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𝛽𝑒 : magnetik bohr dengan nilai 9,42 x 10
-24 J.T-1 
𝑆   :  vektor spin elektron 
Pada Gambar 2.8 merupakan ilustrasi dari suatu medan magnet 
B0 yang memiliki dua keadaan energi untuk elektron. Keadaan ini 
dikenal sebagai interaksi zeeman, sehingga dapat dinyatakan dengan 
hamiltonian berikut: 
?⃗? 𝑍𝐼 = −𝜇𝑒  . ?⃗?      (2.7) 












Gambar 2.8 Diagram Tingkat Energi dan Penyerapan Spektrum 







Tabel 2.5 Nilai Faktor g dengan Jenis Radikal Bebas (Biémont, 
Palmeri, & Quinet, 2010) 
No Jenis Radikal Bebas Faktor g 
1 Hydroxyl 2,00047 
2 Helium 2,002 
3 Methanol 2,00205 
4 Methil 2,00255 
5 Free Radical 2,00232 
6 Peroxy 2,0155 
7 Alkoxy 2,00197 
8 Alkyl 2,00206 
9 DPPH 2,0036 







14 Ethyl 2,0044 
15 Carbon 2,005 
16 Hg 4,0-4,5 






























3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 
Penelitian mulai dilaksanakan pada 19 Desember 2018 hingga 
19 Maret 2019. Tempat pelaksanaan penelitian di Laboratorium Fisika 
Lanjutan Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Brawijaya dan 
Laboratorium Fisiologi Hewan Jurusan Biologi Fakultas SAINTEK 
Universitas Islam Negeri Malang. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
Dalam penelitian ini, dibagi menjadi tiga tahapan yaitu tahap 
perlakuan, tahap pembedahan dan tahap pengamatan. Pada tahap 
perlakuan hewan coba, alat dan bahan yang digunakan di antaranya 
mencit jantan, kandang, penutup kandang, closed chamber, sekam, 
pakan, tempat pakan, tempat minum, hair spray, neraca, masker, 
sarung tangan. Pada tahap pembedahan yaitu masker, sarung tangan, 
pisau bedah, gunting bedah, pinset, klem, PBS, gelas beaker, pipet 
tetes, tabung durham, tabung eppendorf, formalin, alkohol, xilol, 
parafin, aquades, pewarna eosin. Pada tahap pengamatan yaitu slide 
glass, mikroskop, CRO (cathode ray oscilloscope), multimeter, koil, 
power supply, stavolt, LCR Meter, picoscope dan kabel penghubung. 
 
3.3 Tahapan Penelitian 
3.3.1 Tahap Perlakuan 
Penelitian ini dimulai dengan mengelompokkan hewan coba ke 





Tabel 3.1 Kelompok Perlakuan Hewan Coba 
Kelompok Perlakuan 
Kontrol Tidak Disemprot 
S1X Satu Kali Semprot 
S2X Dua Kali Semprot 
S3X Tiga Kali Semprot 
S4X Empat Kali Semprot 
S5X Lima Kali Semprot 
 
Hewan coba harus diaklimatisasi selama 7 hari, agar dapat 
beradaptasi dengan lingkungan barunya. Sebelum dilakukan 
penyemprotan, berat badan hewan coba dan massa hair spray diukur. 
Selama paparan hair spray pada hewan coba berlangung, dilakukan 
pembersihan kandang dan pemberian pakan. Hewan coba pada 
kelompok semprot akan dimasukkan ke dalam closed chamber untuk 
dipapari hair spray, dan dibiarkan selama 20 menit. Setelah itu, 
chamber akan dibuka dan hewan coba dapat menghirup udara luar. 
Perlakuan ini dilakukan setiap hari selama 30 hari. Pada Gambar 3.1 















Pengukuran Berat Badan Hewan Coba
dan Massa Hair Spray
Hewan Coba Dimasukkan ke Chamber 
Tertutup
Penyemprotan Hair Spray
Paparan selama 20 menit















Gambar 3.1 Bagan Tahapan Perlakuan Hewan Coba. 
Selama penyemprotan, massa hair spray sebelum dan sesudah 
akan diukur. Pengukuran massa hair spray, berguna untuk 
menentukan ppm atau konsentrasi hair spray di udara. Perhitungan 
ppm ini sesuai dengan persamaan 
𝑝𝑝𝑚 =  
∆𝑚
m + ∆m
  (3.1) 
Keterangan: 
ppm : Part Per Million 
∆𝑚 : Perubahan massa hair spray (kg) 
m : Massa chamber (kg) 






   (3.2) 
Keterangan: 




𝑚 : Massa chamber (kg) 
V : Volume chamber (18,97 x 10-6 m3) 
 
3.3.2 Tahap Pembedahan 
Pada tahap pembedahan, alat dan bahan yang akan digunakan 
harus dipersiapkan terlebih dahulu. Tabung appendorf diberi label 
sesuai dengan perlakuan semprot dan organ yang akan diambil. 
Mencit dibunuh dengan cara dislokasi leher, yaitu dengan cara 
menahan tulang belakang pada leher dan menarik ekor keatas. Tubuh 
mencit lalu diposisikan terlentang pada papan bedah menggunakan 
jarum untuk siap dibedah. Mencit dibedah  dengan cara menggunting 
dari bagian bawah perut ke bagian atas sampai leher. Kemudian darah 
diambil di jantung  terlebih dahulu untuk pengamatan darah. Setelah 
itu, organ diambil tanpa merusak organ yang lain, dipisahkan, dan 
dibersihkan. Organ dibersihkan dengan aquades berulang kali hingga 
tidak ada darah. Organ ditiriskan pada kertas saring dan diamati secara 
makroskopis. Setelah itu, organ dipotong dan dibagi ke dalam tiga 
kelompok. Kelompok pertama organ paru dimasukkan ke dalam 
tabung berisi formalin, sebagai persiapan pembuatan preparat untuk 
diamati secara mikroskopis. Kelompok kedua organ paru dimasukkan 
ke dalam tabung berisi PBS, untuk menjaga organ dalam keadaan 
segar saat diamati. Kelompok ketiga organ paru dimasukkan ke dalam 
tabung durham tanpa diberi larutan apapun. Ketiga kelompok tersebut 
dimasukkan ke dalam ice box untuk menjaga temperatur bahan 
biologis. Pada Gambar 3.2 merupakan bagan tahapan pembedahan 























Gambar 3.2 Bagan Tahapan Pembedahan Hewan Coba. 
Persiapan Alat dan Bahan
Proses Dislokasi Mencit
Mencit Dibedah





Dipotong menjadi Tiga bagian
(Formalin, PBS dan Tabung Durham)
Dimasukkan ke Tabung berisi 
Formalin
Dimasukkan ke Tabung berisi PBS
Dimasukkan ke Tabung Durham
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3.3.3 Tahap Pengamatan 
3.3.3.1 Mikroskopis 
Dalam pengamatan secara mikroskopis, diperlukan sebuah 
preparat. Preparat adalah sebuah objek yang akan diamati melalui 
mikroskop. Pembuatan preparat terdiri dari beberapa metode, salah 
satunya metode parafin. Metode parafin adalah metode penyayatan 
yang memanfaatkan parafin sebagai media embedding. Kelebihan dari 
metode parafin adalah irisan yang dihasilkan lebih tipis dibanding 
dengan metode yang lain, tebal irisan berkisar 4 − 6 𝜇𝑚. Tahap 
pembuatan preparat secara umum adalah fiksasi, pencucian, dehidrasi, 
penjernihan, infiltrasi parafin, embedding, penyayatan. 
Fiksasi adalah proses mempertahankan kondisi jaringan dengan 
mencegah pertumbuhan bakteri atau jamur pada organ. Setelah 
dilakukan fiksasi, organ akan dicuci untuk menghilangkan formalin 
dalam organ. Dehidrasi pada pembuatan preparat bertujuan menarik 
air dari dalam jaringan, agar jaringan tidak mengalami pengkerutan 
atau rusak. Kemudian pada tahap penjernihan, organ dibersihkan 
menggunakan xilol murni agar tidak terdapat alkohol tersisa pada 
jaringan. Selanjutnya, proses embedding atau penanaman merupakan 
proses memasukkan organ beserta parafin ke blok parafin. Langkah-

























































































































Pengamatan preparat organ paru-paru mencit menggunakan 
mikroskop BX. Pengamatan mikroskopis organ paru-paru mencit 
diambil lima lapang pandang untuk setiap preparatnya. Lima pandang 
ini meliputi bagian atas, bawah, tengah, kanan dan kiri. Hasil 
pengamatan mikroskopis organ paru-paru yang telah didapatkan, 
kemudian dihitung luas alveoli yang rusak dan dibandingkan dengan 
luas pandang yang diambil. Kemudian dijadikan dalam bentuk 
persentase tingkat kerusakan 
𝑃𝐾 =  
𝐿𝐾 
𝐿𝑃 
  × 100%  (3.3) 
Keterangan : 
PK : Persentase Kerusakan 
LK : Luas Kerusakan Alveoli (𝜇𝑚2) 
LP : Luas Pandang Pengamatan (𝜇𝑚2) 
Dalam pembuatan grafik, terdapat nilai standard error yang 
mencerminkan keakuratan sampel yang dipilih. Standard error 
didapatkan dari persamaan  
𝑆𝐸 =  
𝑆𝐷
√𝑛
   (3.4) 
Keterangan: 
SE : Standard Error 
SD : Standard Deviation (rumus excel STDEV.P) 






3.3.3.2 Radikal Bebas 
Beberapa peralatan terkait ESR seperti kumparan helmholtz, 
multimeter, CRO (cathode ray oscilloscope), frequency counter, 
power supply dan kabel pengubung disiapkan terlebih dahulu dan 
dirangkai seperti Gambar 3.4 
 
Gambar 3.4 Rangkaian Alat ESR . 
Rangkaian alat dinyalakan dengan urutan power supply – CRO 
– frequency counter – multimeter dan tombol di belakang penyangga. 
Berikut Gambar 3.5 menunjukkan proses pengukuran nilai resonansi 












Kumparan Kecil di pasang pada Penyangga, 
yang terletak diantara Kumparan Besar.






Tabung Durham berisi Bahan Biologis 
dimasukkan ke dalam Kumparan Kecil
Tombol di belakang Penyangga dinyalakan 
(ON)
Frekuensi dirubah dengan cara memutar 
Tombol di atas Penyangga



















Gambar 3.5 Bagan Pengukuran Nilai Resonansi ESR. 
Proses deteksi radikal bebas menggunakan ESR yaitu dengan 
mengatur arus pada nilai 0,2 mA. Nilai tersebut merupakan batas arus 
yang dapat diukur oleh multimeter. Sebelum dilakukan pengamatan, 
alat ESR harus dikalibrasi menggunakan bahan DPPH 
(diphenylpicrylhydrazyl) untuk mencari frekuensi yang menghasilkan 
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nilai faktor g sesuai literatur yaitu 2,0056. Faktor kalibrasi DPPH 




    (3.5) 
Keterangan: 
FK : Faktor Kalibrasi DPPH 
Fgl : Faktor g Literatur DPPH (2,0056) 
Fge : Faktor g Eksperimen 
Setelah didapatkan faktor kalibrasi DPPH, maka pengukuran 
radikal bebas pada kelompok kontrol dan kelompok semprot bisa 
dilakukan. Pengukuran faktor g sesungguhnya dihitung dengan 
mengalikan faktor kalibrasi DPPH dan faktor g eksperimen perlakuan. 
Faktor g eksperimen didapatkan seperti pada Persamaan 3.7, dimana 
nilai B pada Persamaan 3.8. 




    (3.7) 








) I   (3.8) 
Keterangan: 
Fgs : Faktor g Sesungguhnya 
h : Konstanta planck 6,625 × 10−34 Js 
f : Frekuensi resonansi (Hz) 
µᴮ : Magneton bohr 9,273 × 10−24  
𝐽
𝑇⁄   
B : Medan magnet (T) 





n : Jumlah lilitan 320 
r : Jarak antar kumparan 68 × 10−3 𝑚 
I : Arus (A) 
Setelah dikalibrasi, pengamatan dapat dilakukan. Arus pada 
multimeter tidak dirubah, agar medan magnet pada kumparan tetap 
homogen. Bahan biologis atau organ paru-paru mencit yang berada 
pada tabung durham, dimasukkan ke dalam kumparan tanpa 
menyenggol atau menggeser posisi kumparan yang sudah terkalibrasi. 
Frekuensi dirubah sampai didapatkan gambar dengan kecengungan 
yang sempurna atau hampir sempurna. Dalam mencari kemungkinan 
radikal bebas pada frekuensi tertentu, pengambilan data diambil 5 
frekuensi berbeda. Arus yang terbaca pada multimeter, dicatat untuk 
perhitungan faktor g nantinya. 
 
3.3.3.3 Resistansi dan Kapasitansi 
Terdapat dua metode pengukuran resistansi dan kapasitansi, 
yaitu metode aktif dan metode pasif. Pada penelitian ini, akan dibahas 
mengenai pengukuran resistansi dan kapasitansi menggunakan 
metode pasif. Metode pasif adalah metode pengukuran bahan biologis 
tanpa adanya pengaruh frekuensi ke dalam bahan biologis. Metode 
pasif pada penelitian ini menggunakan alat multimeter Gambar 3.6. 
Alat dan bahan yang diperlukan dalam pengukuran metode pasif 
adalah multimeter, probe, akrilik, satu set alat bedah, box yang berisi 




Gambar 3.6 Alat dan Bahan Metode Pasif. 
Data yang diambil Gambar 3.7 pada metode pasif adalah 
resistansi dan kapasitansi. Resistansi diatur pada 200 kΩ dan 
kapasitansi diatur pada 200 μF. Resistansi dan kapasitansi yang 
ditentukan merupakan batas maksimum arus yang bisa diukur. Cara 
pengambilan data, yaitu probe ditempelkan pada bahan biologis dan 
dilakukan pengukuran dengan mode resistansi dan kapasitansi. Data 
diambil lima kali pengukuran, pada irisan organ yang berbeda. 
 
Gambar 3.7 Proses Pengambilan Data Resistansi dan Kapasitansi. 
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Tahapan pengambilan data resistansi dan kapasitansi pada 
metode pasif dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
Gambar 3.8 Bagan Tahapan Pengambilan Data Resistansi dan 
Kapasitansi pada Metode Pasif. 
 
3.3.3.4 Impedansi 
Dalam pengukuran impedansi pada suatu bahan biologis, 
dibutuhkan alat dan bahan yang digunakan dalam pengukuran. Pada 
Gambar 3.9 merupakan rangkaian alat pengukuran impedansi yang 
terdiri atas laptop, picoscope, power supply, probe, plat pcb elektroda, 
satu set alat bedah, pbs, alkohol, kapas dan aplikasi picoscope. 
 

























Pada pengukuran impedansi didapatkan nilai vpp, yang 
nantinya digunakan untuk mencari nilai vrms. Hal ini dapat dilihat 
melalui persamaan, 
𝑍 =  
𝑉𝑟𝑚𝑠
𝐼




   (3.10) 
Keterangan : 
Z : Impedansi (Ω) 
I : Arus (100 x 10-6 A) 
Vrms : Tegangan Efektif (V) 
Vpp : Tegangan Puncak ke Puncak (V) 
Tahapan pengambilan data impedansi dapat dilihat pada 
Gambar 3.10. Pengukuran impedansi menggunakan aplikasi 
picoscope yang sudah terpasang pada laptop. Bahan biologis atau 
organ paru-paru diletakkan pada lingkaran elektroda hingga penuh, 
pengukuran dimulai pada frekuensi 1 Hz hingga 1000 kHz. Arus yang 
digunakan pada rangkaian adalah 100 𝜇𝐴. Time/div diatur pada nilai 
500 ms/div, jika frekuensi semakin tinggi maka time/div akan dirubah 
ke nilai 500 μs/div. Perubahan time/div menyesuaikan bentuk 
gelombang. Jika gelombang terlalu rapat, maka time/div dikecilkan. 
Hal ini sesuai dengan Gambar 3.11, garis biru merupakan input dan 
garis merah merupakan output. Data disimpan dalam ekstensi psdata, 




Gambar 3.10 Tahapan Pengambilan Data Impedansi. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Penelitian 
4.1.1 Dosis Semprotan Hair Spray 
Dalam penelitian ini terdapat 5 kelompok dengan perlakuan 
semprot yang sesuai dengan Tabel 3.1. Berdasarkan banyaknya 
semprotan, maka dapat dihitung nilai ppm guna mengetahui 
konsentrasi hair spray yang dikeluarkan. Part per million (ppm) dapat 
dihitung dengan persamaan (3.1), dimana massa chamber dapat 
diketahui dengan nilai 22,77 x 10-3 kg, hal ini sesuai dengan 
persamaan (3.2).  
Sesuai dengan persamaan 3.1 maka didapatkan nilai ppm pada 
setiap perlakuan dan dinyatakan dalam Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Nilai ppm Hair Spray pada Setiap Perlakuan 
Mencit Ke 
ppm 
Kontrol S1X S2X S3X S4X S5X 
1 0 19,13 46,40 85,43 115,59 122,31 
2 0 21,70 67,15 70,57 84,95 100,50 
3 0 26,59 46,56 79,03 91,27 103,33 
4 0 20,81 63,39 49,07 83,48 113,73 
5 0 23,17 46,80 86,09 100,64 131,25 
Rata-Rata 0 22,28 54,06 74,04 95,19 114,22 
ST. DEV 0 2,30 8,42 12,49 10,83 10,51 
ST. ER 0 1,03 3,77 5,58 4,84 4,70 
Keterangan : 
ST. DEV : Standar Deviasi 
ST. ER : Standar Eror 
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Menurut data pada Tabel 4.1, maka ppm akan dinyatakan dalam 
bentuk grafik seperti pada Gambar 4.1. Nilai ppm pada grafik tersebut 
berkisar antara 22,28 ppm hingga 114,22 ppm, dengan memiliki nilai 
standard error yang berkisar pada nilai 1,03 ppm hingga 5,58 ppm. 
Nilai ppm hair spray meningkat, seiring dengan banyaknya semprotan 
pada perlakuan mencit. 
 
Gambar 4.1 Grafik Nilai ppm Hair Spray pada Setiap Perlakuan. 
 
4.1.2 Identifikasi Kerusakan Mikroskopis 
Pengukuran luas kerusakan emfisema dan diffuse alveolar 
damage menggunakan aplikasi yang dinamakan image raster. Image 
raster ini merupakan aplikasi bawaan optilab. Optilab adalah kamera 
objektif yang digunakan khusus untuk pengamatan pada mikroskop. 
Optilab merubah pengamatan mikroskop analog menjadi mikroskop 
digital. Aplikasi ini kompatibel dengan mikroskop jenis apa saja. 
Patologi paru-paru dalam pengamatan ini yaitu emfisema dan diffuse 
alveolar damage, yang dapat dikorelasikan sebagai diagnosis penyakit 
pneumonia. Luas Kerusakan patologi emfisema pada jaringan paru-
















Tabel 4.2 Luas Emfisema pada Jaringan Paru-Paru Mencit. 
Mencit Ke 
Luas Kerusakan (× 10³) μm² 
K S1X S2X S3X S4X S5X 
1 180,181 191,793 176,676 253,061 398,232 425,421 
2 148,180 272,788 123,538 306,099 284,878 533,318 
3 179,617 131,837 233,108 265,019 509,853 503,561 
4 142,837 198,607 392,102 234,638 461,990 525,978 
5 158,082 194,098 232,354 249,012 403,286 479,287 
Rata-Rata 161,779 197,824 231,555 261,566 411,648 493,513 
ST. DEV 17,300 50,019 100,569 26,235 84,279 42,794 
ST. 
ERROR 
7,737 22,369 44,976 11,733 37,691 19,138 
Luas kerusakan emfisema dapat dinyatakan dalam persentase 
kerusakan yang ditunjukkan pada Gambar 4.2, dimana variabel x 
merupakan konsentrasi hair spray setiap perlakuan. 
 
Gambar 4.2 Grafik Persentase Kerusakan Jaringan Paru-Paru 





























Selain itu, pada Tabel 4.3 menunjukkan luas kerusakan diffuse 
alveolar damage dan pada Gambar 4.3 merupakan persentase 
kerusakan diffuse alveolar damage dimana variabel x merupakan 
konsentrasi hair spray setiap perlakuan. 
Tabel 4.3 Luas Diffuse Alveolar Damage pada Jaringan Paru-Paru 
Mencit. 
Mencit Ke 
Luas Kerusakan (× 10³) μm² 
K S1X S2X S3X S4X S5X 
1 150,625 108,507 240,671 232,649 448,153 374,158 
2 52,566 150,198 200,113 309,303 355,957 290,306 
3 98,864 120,923 192,991 250,865 261,581 372,432 
4 92,564 124,824 158,820 255,283 347,246 390,386 
5 90,965 119,576 233,431 304,279 403,086 460,318 
Rata-Rata 97,117 124,806 205,205 270,476 363,205 377,520 
ST. DEV 34,865 15,155 29,092 28,584 66,055 39,036 





Gambar 4.3 Grafik Persentase Kerusakan Jaringan Paru-Paru 
Mencit pada Patologi Diffuse Alveolar Damage. 
Dalam satu perlakuan, terdapat 5 mencit atau terdapat 5 
preparat. Kerusakan yang dihitung merupakan akumulasi dari 
pengamatan 5 preparat tersebut. Dalam pengamatan satu preparat, 
diambil lima sisi jaringan paru-paru. Persentase kerusakan paru-paru 
secara mikroskopis, dapat dihitung setelah mendapatkan luas 
kerusakan emfisema dan diffuse alveolar damage per perlakuan, hal 
ini sesuai dengan Persamaan 3.1. Luas pandang pada setiap 
pengamatan sama, yaitu 776,86 × 103 μm². 
Kerusakan emfisema dan diffuse alveolar damage berbanding 
lurus dengan banyaknya semprotan yang diberikan. Tabel 4.2 dan 
Tabel 4.3 menunjukkan besar kerusakan alveoli yang relatif 
meningkat seiring dengan banyaknya semprotan yang diberikan pada 
kelompok perlakuan mencit. Luas kerusakan emfisema dalam rentang 
nilai (161,8 𝑥 103 − 493,5 𝑥 103) 𝜇m2. Dan luas diffuse alveolar 




























Gambar 4.2 menunjukkan persentase kerusakan emfisema yang 
berkisar antara (20% – 65%). Tipe trendline yang digunakan adalah 
linear, dengan persamaan 𝑦 = 0,0036 𝑥 + 0,1608 dan R² = 0,8681. 
Pada perlakuan kontrol, persentase kerusakan pada patologi emfisema 
berkisar 21%. Hal ini dapat dikatakan sebagai kerusakan yang 
disebabkan oleh lingkungan. Kenaikan persentase kerusakan pada 
kelompok S1X, S2X, dan S3X adalah konstan dengan persentase 4%. 
Pada kelompok S4X terjadi kenaikan persentase kerusakan, yang 
berkisar 32% dari kelompok kontrol. Sedangkan pada kelompok S5X 
terjadi kenaikan persentase kerusakan, yang berkisar 43% dari 
kelompok kontrol. Pada kelompok S5X terjadi kenaikan persentase 
sebesar 11% dari kelompok perlakuan S4X. Kenaikan persentase 
kerusakan, juga berbanding lurus dengan kenaikan konsentrasi hair 
spray. 
Gambar 4.3 menunjukkan persentase diffuse alveolar damage 
yang berkisar antara (20% - 50%). Tipe trendline yang digunakan 
adalah linear, dengan persamaan 𝑦 = 0,0025𝑥 + 0,191 dan R² = 
0,9332. Pada perlakuan kontrol, persentase kerusakan pada patologi 
diffuse alveolar damage berkisar 21%. Hal ini dapat dikatakan sebagai 
kerusakan yang disebabkan oleh lingkungan. Kenaikan persentase 
kerusakan pada kelompok S1X, S2X, dan S3X adalah konstan dengan 
persentase 4%. Pada kelompok S4X terjadi kenaikan persentase 
kerusakan, yang berkisar 26% dari kelompok kontrol. Sedangkan pada 
kelompok S5X terjadi kenaikan persentase kerusakan, yang berkisar 
28% dari kelompok kontrol. Selisih persentase kerusakan pada 
kelompok S4X dan S5X sangat kecil yaitu berkisar 2%. Kenaikan 
persentase kerusakan, juga berbanding lurus dengan kenaikan 
konsentrasi hair spray. 
Standard error menggambarkan keakurasian data setiap 
perlakuan. Standard error pada pengamatan emfisema berkisar antara 
1% hingga 6%. Sedangkan standard error pada diffuse alveolar 
damage berkisar antara 1% hingga 4%. Jika standard error pada suatu 
perlakuan besar, maka dapat dikatakan bahwa terdapat data yang 
nilainya jauh dari rata-rata. Data yang baik adalah memiliki jumlah 
sampel yang banyak. 
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R² merupakan faktor determinasi, atau nilai yang 
merepresentasikan kedekatan nilai data pada garis trendline yang 
dibuat. Trendline adalah garis yang mewakili nilai-nilai sampel pada 
suatu perlakuan, yang digunakan dengan tujuan menggambarkan nilai 
y pada sebarang x. Jenis trendline bermacam-macam, bergantung pada 
sebaran data dalam grafik. 
 
4.1.3 Identifikasi Radikal Bebas 
Identifikasi radikal bebas pada bahan biologis memanfaatkan 
alat ESR (Electron Spin Resonance) tipe Leybod Heracus. Sebelum 
mengukur tingkat radikal bebas dari suatu bahan, terlebih dahulu 
mengkalibrasi alat ESR. Kalibrasi alat ESR menggunakan bahan 
DPPH (diphenylpicrylhydrazyl) dengan rumus kimia C18H12N5O6. 
Kalibrasi alat sangat diperlukan untuk melihat keakuratan ESR, 
sebelum digunakan sebagai alat uji. Sampel DPPH berisi radikal bebas 
yang bersifat stabil, karena tidak memiliki momentum anguler. 
Kalibrasi dilakukan dengan cara memasukkan sampel DPPH ke dalam 
kumparan kecil, dan mencari fekuensi yang menghasilkan nilai faktor 
g DPPH mendekati literatur yaitu 2,0056. Faktor kalibrasi DPPH 
didapatkan dengan Persamaan 3.4. Berikut Tabel 4.4 pengukuran 
faktor g pada DPPH. 
 












1 23,5 0,197 8,34x10-4 2,014158929 0,99475765 
2 23,5 0,198 8,38x10-4 2,003986409 0,99980718 
3 23,5 0,2 8,46x10-4 1,983946545 1,00990624 
4 23,5 0,2 8,46x10-4 1,983946545 1,00990624 




Setiap pengukuran perlakuan semprot, DPPH harus dikalibrasi. 
Maka dari itu, didapatkan hasil pengukuran lima kali pada kalibrasi 
DPPH. Kelompok kontrol atau tanpa semprot yang terdiri dari lima 
mencit, ikut ke dalam kelompok pengukuran semprot S1X hingga 
S5X. Mencit pada kelompok kontrol ini, digunakan sebagai acuan 
pada hasil kurva resonansi kelompok semprot. Kurva resonansi 
kalibrasi DPPH ditunjukkan pada Gambar 4.4. 
 
Gambar 4.4 Kurva Resonansi DPPH. 
Nilai faktor g sesungguhnya yang didapatkan pada setiap 
perlakuan, dinyatakan pada Tabel 4.5. Nilai faktor g sesungguhnya 
(fgs) ini dapat menentukan jenis radikal bebas yang terdapat pada 
organ paru-paru mencit. 






B (Tesla) Fge FK Fgs 
Kontrol 17,7 0,197 8,34 x 10-4 1,517047 0,994758 1,509094 
S1X 17,7 0,197 8,34 x 10-4 1,517047 0,999807 1,516755 
S2X 17,5 0,198 8,38 x 10-4 1,492330 1,009906 1,507114 
S3X 18 0,198 8,38 x 10-4 1,534968 0,999807 1,534672 
S4X 17,7 0,197 8,34 x 10-4 1,517047 0,994758 1,509094 
S5X 17,4 0,198 8,38 x 10-4 1,483803 1,009906 1,498502 
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Selain mencari nilai faktor g sesungguhnya (fgs) dari berbagai 
frekuensi pada setiap perlakuan, dapat dihitung juga kecekungan dari 
kurva resonansi yang didapatkan. Besar kecekungan tersebut 
mempresentasikan tingkat radikal bebas pada setiap perlakuan. Hasil 
pengukuran kecekungan tersebut dapat diamati pada Gambar 4.5. 
Variabel yang digambarkan pada grafik tersebut menunjukkan 
trendline linear, dengan persamaan 𝑦 = 0,018𝑥 + 3,5093 dan faktor 
determinasi R² = 0,8901. Standard error pengukuran kecekungan 
kurva resonansi, berkisar antara (1,57x10-4 m hingga 3,52x10-4 m). 
Kecekungan kurva resonansi berbanding lurus dengan bertambahnya 
semprotan pada mencit, yang dilihat dari nilai ppm. 
 
Gambar 4.5 Grafik Kecekungan Kurva Resonansi ESR. 
Kecekungan tersebut didapatkan dengan mengukur ujung atas 
kurva resonansi hingga lembah kurva resonansi, seperti pada Gambar 
4.6. Pada layar CRO (cathode ray oscilloscope) terdapat gridlines 
yang digunakan sebagai skala acuan. Dalam satu kotak gridlines 
mempunyai skala 1 cm, sehingga setiap titik-titik gridlines tersebut 




































Gambar 4.6 Cara Mengukur Kecekungan Kurva Resonansi ESR. 
 
4.1.4 Identifikasi Resistivitas dan Konduktivitas 
Identifikasi nilai resistivitas dan konduktivitas suatu bahan 
biologis, dilakukan dengan cara mencari nilai resistansi suatu bahan 
biologis tersebut. Nilai resistansi yang didapatkan, akan digunakan 
untuk mencari nilai resistivitas dan konduktivitas. Hal ini sesuai 
dengan persamaan (2.3) dan persamaan (2.4). 
Dalam pengukuran resistansi metode pasif, digunakan alat 
multimeter. Resistansi diatur pada skala 200 kΩ, yang merupakan 
batas maksimum arus yang dapat diukur. Luas permukaan konduktor 
(A) yang digunakan yaitu 7,065 x 10-3 m2, sedangkan jarak antar plat 










Tabel 4.6 Nilai Resistivitas Organ Paru-Paru Mencit. 
Mencit Ke 
Nilai Resistivitas (× 103 Ωm) 
Kontrol S1X S2X S3X S4X S5X 
1 188,00 312,27 155,57 308,39 110,92 98,70 
2 604,48 357,98 90,79 365,54 98,20 66,76 
3 504,02 250,17 230,32 87,82 138,33 53,84 
4 360,24 228,62 402,28 89,58 184,82 63,09 
5 368,72 102,87 119,82 58,00 262,39 80,96 
Rata-Rata 405,09 250,38 199,76 181,87 158,93 72,67 
St. Dev 141,43 86,77 111,50 128,41 59,65 15,67 
St. Error 63,25 38,80 49,87 57,43 26,68 7,01 
 
Sesuai dengan persamaan (2.4), dimana nilai konduktivitas 
berbanding terbalik dengan resistivitas. Maka, Tabel 4.7 menunjukkan 
nilai konduktivitas organ paru-paru mencit. 
Tabel 4.7 Nilai Konduktivitas Organ Paru-Paru Mencit. 
Mencit Ke 
Nilai Konduktivitas (× 10-7 (Ωm)-1) 
Kontrol S1X S2X S3X S4X S5X 
1 84,45 35,96 67,08 122,48 35,91 127,53 
2 16,67 34,79 122,74 141,37 30,20 166,83 
3 20,50 43,12 44,33 81,52 266,13 199,60 
4 29,47 51,00 27,12 69,49 118,20 171,95 
5 30,85 117,7 91,37 40,16 194,25 143,08 
Rata-Rata 36,39 56,51 70,53 91,00 128,94 161,80 
St. Dev 24,61 31,14 33,89 36,51 91,22 24,83 
St. Error 11,01 13,93 15,16 16,33 40,80 11,10 
Nilai resistivitas dan konduktivitas pada tabel, ditampilkan 




Gambar 4.7 Grafik Nilai Resistivitas Organ Paru-Paru Mencit. 
 
Gambar 4.8 Grafik Nilai Konduktivitas Organ Paru-Paru Mencit. 
Gambar 4.7 menunjukkan penurunan nilai resistivitas, seiring 
dengan bertambahnya semprotan. Nilai resistivitas organ paru-paru 
berada pada rentang 5x104 Ωm hingga 4x105 Ωm. Trendline yang 


























































356,42 dan faktor determinasi R² = 0,8886. Nilai Standard error 
terkecil berada pada kelompok perlakuan S5X yaitu 7x104 Ωm, 
sedangkan nilai standard error terbesar pada kelompok perlakuan 
kontrol dengan nilai 63x104 Ωm. 
Gambar 4.8 menunjukkan kenaikan nilai konduktivitas seiring 
dengan bertambahnya semprotan. Nilai konduktivitas organ paru-paru 
berada pada rentang 36 x 10-7 (Ωm)ˉ1 hingga 161x10-7 (Ωmˉ)1. 
Trendline yang digunakan adalah linear, dengan persamaan 𝑦 =
1,0466𝑥 + 28,102 dan faktor determinasi R² = 0,9357. Nilai standard 
error berkisar antara 11 x 10-7 (Ωm)ˉ1 hingga 4 x 10-6 (Ωm)ˉ1. 
 
4.1.5 Identifikasi Konstanta Dielektrik 
Identifikasi nilai konstanta dielektrik suatu bahan biologis, 
dilakukan dengan cara mencari nilai kapasitansi suatu bahan biologis 
tersebut. Nilai kapasitansi yang didapatkan, akan digunakan untuk 
mencari nilai konstanta dielektrik. Hal ini sesuai dengan persamaan 
(2.5). 
Dalam pengukuran kapasitansi metode pasif, digunakan alat 
multimeter. Kapasitansi diatur pada skala 200 μF, yang merupakan 
batas maksimum arus yang dapat diukur. Luas permukaan konduktor 
(A) yang digunakan yaitu 7,065 x 10-3 m2, sedangkan jarak antar plat 
sejajar (L) yaitu 2 x 10-3 m. Nilai permitivitas udara 𝜀˳ yaitu 8,85 x 10-










Tabel 4.8 Nilai Konstanta Dielektrik Organ Paru-Paru Mencit. 
Mencit Ke 
Nilai Konstanta Dielektrik (× 104) 
Kontrol S1X S2X S3X S4X S5X 
1 314,50 244,38 442,51 122,45 42,03 43,05 
2 383,59 225,32 383,33 77,34 76,64 38,38 
3 372,78 519,73 68,45 90,65 47,98 45,36 
4 398,24 431,25 88,41 54,89 58,47 45,36 
5 351,28 247,77 37,11 78,88 110,48 45,87 
Rata-Rata 364,08 333,69 203,96 84,84 67,12 43,60 
St. Dev 29,14 119,36 172,41 22,08 24,66 2,79 
St. Error 13,03 53,38 77,11 9,87 11,03 1,25 
 
Nilai konstanta dielektrik pada tabel, ditampilkan dalam bentuk 
grafik pada Gambar 4.9. 
 


































Gambar 4.9 menunjukkan penurunan nilai konstanta dielektrik, 
seiring dengan bertambahnya semprotan. Nilai konstanta dielektrik 
organ paru-paru berada pada rentang 43,6x104 hingga 36,4x105. 
Trendline yang digunakan adalah linear, dengan persamaan 𝑦 =
−3,147𝑥 + 371,59 dan faktor determinasi R² = 0,9492. Nilai 
Standard error terkecil berada pada kelompok perlakuan S5X yaitu 
1,25x104, sedangkan nilai standard error terbesar pada kelompok 
perlakuan S2X dengan nilai 77,1x104.  
 
4.1.6 Identifikasi Impedansi 
Identifikasi nilai impedansi pada suatu bahan biologis, 
dilakukan dengan cara melakukan pengukuran menggunakan alat 
picoscope. Picoscope adalah suatu aplikasi yang prinsip kerjanya 
hampir atau sama dengan osiloskop. Laptop atau personal computer 
dimanfaatkan sebagai monitor bagi osiloskop. Berbeda dengan 
pengukuran sebelumnya, pada alat picoscope ini terdapat injeksi arus 
yang dikenai pada bahan biologis. Injeksi arus ini berupa nilai 
frekuensi pada rentang 1 Hz hingga 1000 kHz. Besar arus yang 
digunakan pada rangkaian picoscope adalah 100𝜇𝐴.  
Pada Gambar 4.10 ditunjukkan nilai impedansi pada frekuensi 
1 Hz hingga 1000 kHz. Pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 nilai 
impedansi akan dibagi kedalam beberapa frekuensi, agar nilainya 
dapat terlihat jelas. Trendline yang digunakan pada kelompok kontrol 
dan kelompok semprot adalah logaritmik. Hal ini dapat dilihat pada 
Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Persamaan dan Faktor Determinasi dari Trendline 










Kontrol y = -295,5ln(x) + 4645,2 0,9726 
S1X y = -147,9ln(x) + 2475 0,7029 
S2X y = -211ln(x) + 3050,5 0,7124 
S3X y = -169,8ln(x) + 2503,5 0,9471 
S4X y = -159,1ln(x) + 2020,8 0,6518 








































































































































































4.2.1 Kerusakan Mikroskopis 
Setelah memahami konsep histopatologi jaringan paru, maka 
emfisema dan diffuse alveolar damage akan diidentifikasi pada 
perbesaran 100x lensa objektif pada mikroskop binokuler BX-50. 
Preparat akan diamati dengan mengambil 5 luas pandang pada setiap 
irisan (Azzahra, 2018). Luas kerusakan emfisema dan diffuse alveolar 
damage diukur menggunakan aplikasi image raster 3.0. 
Ciri-ciri pengamatan emfisema secara mikroskopis, pada 
Gambar 4.13 yaitu dilihat dari alveoli yang membesar dikarenakan 
rusaknya dinding alveolus, sehingga membuat lubang besar yang 
berisi udara pada jaringan paru. Sedangkan untuk diffuse alveolar 
damage dilihat dari alveolus yang berwarna kemerah-merahan, hal ini 
disebabkan karena adanya infeksi pada paru-paru. Hal ini mudah 
untuk diidentifikasi, jika kita bandingkan dengan jaringan paru-paru 
mencit pada kelompok kontrol seperti pada Gambar 4.14. 
 
Gambar 4.13 Perhitungan Luas Kerusakan Emfisema (kiri) dan 





Gambar 4.14 Jaringan Paru-Paru Mencit Kelompok Kontrol. 
Hasil analisis kerusakan jaringan paru-paru menunjukkan 
adanya perbedaan yang signifikan pada mencit kelompok kontrol dan 
mencit kelompok semprot. Berdasarkan patologi emfisema dan diffuse 
alveolar damage, hiotesa penyakit dalam tubuh mencit adalah 
pneumonia. Pneumonia adalah infeksi yang menyebabkan peradangan 
pada paru-paru, kantong udara atau alveoli dipenuhi cairan sehingga 
kemampuan menyerap oksigen menjadi berkurang. Kekurangan 
oksigen membuat sel-sel tubuh tidak dapat bekerja. Interaksi zat atau 
kandungan hair spray di dalam paru-paru, memberikan respon tubuh. 
Respon tubuh bermacam-macam, salah satunya adalah batuk. Batuk 
merupakan cara untuk mengeluarkan benda asing dari dalam paru-
paru, akan tetapi tidak semua benda asing dapat dikeluarkan oleh 
tubuh. Ada sebagian yang tidak bisa dikeluarkan dan mengendap di 
dalam paru-paru, salah satunya adalah kandungan hair spray. 
Berbagai macam gangguan akan terjadi apabila pemakaian hair spray 
tidak terkontrol. Oleh sebab itu, untuk mencegah efek yang 
ditimbulkan oleh paparan zat berbahaya dalam hair spray, batas 
maksimal kerusakan yang bisa di toleransi adalah 74 ppm. Jika 
melebihi batas toleransi, maka akan terjadi kerusakan pada jaringan 
paru-paru hingga 50% 
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4.2.2 Radikal Bebas 
Zat polyvinylpyrrolidone yang mengendap dalam paru-paru 
dapat menimbulkan terjadinya stress oksidatif, sehingga dapat 
merusak alveolus paru. Stress oksidatif terjadi diakibatkan oleh 
adanya reactive oxygen spesies (ROS). Reactive oxygen spesies (ROS) 
merupakan molekul yang tidak berpasangan, dan bersifat sangat 
reaktif karena tidak stabil. ROS hanya dapat tertahan dalam hitungan 
milisekon sebelum bereaksi dengan molekul lain. ROS merupakan 
salah satu senyawa radikal yang berupa pengoksidasi turunan oksigen. 
Oksidan yang termasuk ROS dapat menimbulkan kerusakan sel, 
DNA, protein, lemak pada membran sel dan beberapa komponen 
jaringan lainnya (Held, 2015).  
Senyawa oksigen dibutuhkan oleh semua organisme aerobik 
termasuk manusia. Organisme aerobik membutuhkan oksigen untuk 
menghasilkan ATP, suatu senyawa yang merupakan sumber energi 
bagi kebanyakan mahluk hidup. ATP dihasilkan melalui fosforilasi 
oksidatif yang terjadi di mitokondria, proses tersebut dapat dilihat 
pada persamaan reaksi sebagai berikut: 
NADH + H+ + O2  NAD+ + H2O + Energi  
ADP + P + Energi  ATP    
Pada proses yang terjadi pada persamaan diatas, terjadi reduksi 
O2 menjadi H2O yang secara sederhana dapat ditulis sebagai berikut: 
O2 + 4H+ + 4e-  H2O     
Berdasarkan persamaan yang menyatakan reduksi oksigen 
menjadi H2O merupakan pengalihan 4 elektron. Dalam keadaan 
tertentu, pengalihan elektron tersebut berjalan kurang sempurna 
sehingga terjadi senyawa oksigen reaktif yang berbahaya sehingga 
dapat merusak sel. Hal ini yang disebut dengan stress oksidatif 
(Dayem et al., 2017). 
Pada hasil penelitian, tingkat radikal bebas meningkat seiring 
dengan bertambahnya semprotan. Jenis radikal bebas yang didapatkan 
dari faktor g yaitu 𝑂2
− atau superoxide. Superoksida adalah radikal 
bebas yang bersifat toksik bagi sel hidup. Radikal bebas superoksida 
terbentuk apabila satu molekul O2 menerima satu elektron. 
Superoksida bersifat oksidan dan reduktan, dan dapat bereaksi dengan 
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substrat biologis. Reaktifitas O2 sangat terbatas karena adanya 
dismutasi spontan yang dapat membentuk H2O dan O2. Tetapi, dengan 
terbatasnya reaktifitas O2, radikal ini dapat berdifusi dengan 
substratnya dalam jarak yang relatif lebih jauh dari tempat asalnya 
(Ritarwan, 2008). 
 
4.2.3 Kelistrikan Bahan Biologis 
Tubuh manusia terdiri dari jutaan sel saraf. Sel saraf ini bertugas 
menyalurkan rangsangan atau impuls ke otak. Impuls yang diterima di 
otak dinamakan potensial aksi. Potensial aksi terdiri dari beberapa 
tahapan, diantaranya repolarisasi, hiperpolarisasi, dan depolarisasi. 
Potensial aksi ini terjadi di dalam membran sel. Membran sel 
diibaratkan sebagai rangkaian listrik RC paralel, lihat Gambar 4.15 
dan Gambar 4.16. Rangkaian RC paralel tersebut mempresentasikan 
komponen membran sel yang terdiri dari protein dan lemak. Dalam 
penelitian sifat kelistrikan yang terdiri dari resistivitas, konduktivitas, 
konstanta dielektrik dan impedansi, terkait dengan nilai resistansi dan 
kapasitansi. Ketika salah satu nilai resistansi atau kapasitansi rusak, 
maka akan mempengaruhi sifat kelistrikan jaringan tersebut. Jaringan 
yang rusak, perlahan akan menurunkan fungsi kerjanya, dan jika 
kerusakan mencapai 100% dapat menyebabkan kematian dari mencit.  
 




Gambar 4.16 Rangkaian RC Paralel (Alexander, 2009). 
Resistivitas dalam penelitian ini adalah kemampuan bahan 
biologis menghambat arus. Kerusakan pada bahan biologis inilah yang 
mempengaruhi nilai dari resistivitas organ tersebut semakin turun. 
Sehingga Semakin banyaknya semprotan pada perlakuan, maka nilai 
resistivitas organ biologis tersebut akan semakin turun. Nilai 
konduktivitas berbanding terbalik dengan resistivitas. Konduktivitas 
dalam penelitian ini adalah kemampuan menyimpan arus oleh bahan 
biologis. Kerusakan pada bahan biologis inilah yang mempengaruhi 
nilai dari konduktivitas organ tersebut semakin naik. Sehingga 
semakin banyaknya semprotan pada perlakuan, maka nilai 
konduktivitas organ biologis tersebut akan semakin naik. 
Konstanta dielektrik adalah perbandingan nilai kapasitansi 
kapasitor pada bahan dielektrik dengan nilai kapasitansi di ruang 
hampa. Konstanta dielektrik atau permitivitas listrik relatif juga 
diartikan sebagai konstanta yang melambangkan rapatnya fluks 
elektrostatik dalam suatu bahan bila diberi potensial listrik (Wagner, 
2008). Konstanta ini merupakan perbandingan energi listrik yang 
tersimpan pada bahan tersebut jika diberi sebuah potensial relatif 
terhadap ruang hampa. Sifat dielektrik merupakan sifat yang 
menggambarkan tingkat kemampuan suatu bahan untuk menyimpan 
muatan listrik pada beda potensial yang tinggi (Firmanda, Riza, & 
Hasan, 2016). Sifat dielektrik sering dikaitkan dengan kelistrikan 
bahan isolator yang ditempatkan di antara dua keping kapasitor. 
Apabila bahan isolator itu dikenai medan listrik yang dipasang di 
antara kedua keping kapasitor, maka di dalam bahan tersebut dapat 
terbentuk dwikutub (dipole) listrik. Sehingga pada permukaan bahan 
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dapat terjadi muatan listrik induksi. Bahan dengan sifat seperti ini 
disebut sebagai bahan dielektrik (Sucipto, 2016). Dielektrik adalah 
bahan yang tidak dapat menghantar muatan listrik dengan baik atau 
bisa disebut sebagai isolator elektrik. Muatan listrik tidak dapat 
dialirkan, karena hanya akan disimpan pada bahan dielektrik (Nagar, 
2000). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai 
konstanta dielektrik, seiring dengan meningkatnya kerusakan dari 
organ paru-paru mencit yang terpapar hair spray. Nilai konstanta 
dielektrik menggambarkan derajat polarisasi suatu bahan, sedangkan 
kemampuan polarisasi suatu bahan ditentukan oleh momen dipol. 
Polarisasi dipengaruhi oleh momen dipol listrik, medan listrik 
eksternal dan jumlah atom. Pada organ biologis, jumlah atom 
menunjukkan jumlah sel sehat, sehingga semakin banyak jumlah sel 
sehat, momen dipol yang terdapat pada organ juga semakin banyak. 
Hal ini mempengaruhi nilai konstanta dielektrik, semakin banyak sel 
sehat nilai konstanta dielektrik akan semakin tinggi. Oleh sebab itu 
pada hasil penelitian nilai konstanta dielektrik semakin turun seiring 
dengan kerusakan yang semakin tinggi (Nuzula, 2000). 
Impedansi adalah ukuran penolakan terhadap arus bolak-balik. 
Impedansi listrik memperluas konsep resistansi listrik, menjelaskan 
tidak hanya amplitudo relatif dari tegangan dan arus (Fitriani, 
Masruroh, & Sakti, 2014). Impedansi merupakan total hambatan arus 
listrik termasuk resistansi, kapasitansi, dan induktansi dalam 
rangkaian arus bolak-balik (AC). Peningkatan frekuensi akan 
meningkatkan pergerakan muatan dan ion-ion dalam bahan biologis. 
Selanjutnya, bahan bisa mengikuti perubahan tersebut dengan 
mobilitas meningkat sehingga impedansi menurun. Pada pengukuran 
impedansi melalui picoscope, semakin tinggi frekuensi bentuk 
gelombang semakin rapat. Maka dari itu time/div diperkecil, sehingga 
bentuk gelombang masih renggang. Time/div dirubah menyesuaikan 
bentuk gelombang yang keluar. Impedansi menurun seiring dengan 
bertambahnya frekuensi. Hal ini sesuai (Firmanda, Riza, & Hasan, 
2016) bahwa pada frekuensi lebih tinggi suatu jaringan biologis lebih 
menjadi konduktor, yaitu muatan pada jaringan akan lebih bebas 






















Kerusakan organ paru-paru dapat diketahui dengan uji 
mikroskopis, dengan melihat histopatologi paru-paru mencit 
berupa emfisema dan diffuse alveolar damage. Tingkat radikal 
bebas paru-paru mencit, dapat diketahui dengan uji ESR 
(Electron Spin Resonance) dengan melihat kecekungan kurva 
resonansi. Dari uji ESR, juga didapatkan nilai faktor g yang 
menandakan jenis radikal bebas 𝑂2
− atau superoxide. Sifat 
kelistrikan yang diamati pada organ paru-paru mencit adalah 
resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik dan impedansi. 
Seiring dengan banyaknya paparan hair spray, nilai resistivitas, 
konstanta dielektrik dan impedansi menurun. Sedangkan 
persentase kerusakan jaringan, tingkat radikal bebas dan nilai 




Mencit yang akan digunakan penelitian harus bebas dari 
infeksi, agar tidak ada kesalahan dalam interpretasi data. 
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi atau bahan 
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